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摘要 :功能 性 状 对 环境 变化 敏感 ,在 生物 多 样 性 与 生态 系统 功能 关系 的 人 研究 中 扮演 关键 角色 ;基于 生物 性 状 的 功能 多 样 性 与 生 
态 系统 过 程 密切 相关 ,是 了 解 生态 系 统 和 群落 功能 的 关键 所 在 。 基 于 新 薛 河 底 栖 动物 3 个 季度 的 调查 数据 ,对 功能 性 状 和 功能 
多 样 性 时 空 动态 及 其 对 环境 梯度 的 啊 应 进行 了 研究 。 研 究 结果 表明 10 个 功能 性 状 的 等 级 性 状 间 均 存在 显著 差异 。 空 间 格 局 
上 ,33 个 等 级 性 关中 有 21 个 在 河 段 间 差异 显著 ,涉及 10 个 功能 性 状 中 的 9 个 ;而 在 时 间 序 列 上 , 仅 有 12 个 等 级 性 状 于 各 季节 
间 差 异 显著 ,涉及 10 个 功能 性 状 中 的 6 个 。 功 能 多 样 性 于 各 河 段 间 差 异 显著 ,表现 为 D=EA>=>C>B; 而 于 各 季节 间 整 体 表现 
为 差异 不 显著 ; 底 栖 动物 各 功能 性 状 之 间 存 在 一 定 的 权衡 关系 ;水 文 条 件 是 影响 研究 区 域 底 栖 动 物 功 能 多 样 性 的 主要 因素 ; 功 
能 性 状 及 功能 多 样 性 对 河流 生境 质量 具有 较 好 的 啊 应 性 。 
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Abstract: Functional traits are sensitive to local environmental conditions, and are important characteristics in the research 
on the relationship between biological diversity and ecosystem function. Functional diversity based on species traits 1s closely 
related to ecosystem processes, and has emerged as a key feature for understanding ecosystem and community function. In 
this study, we used a year's quarterly survey data of macroinvertebrates in the New Xue River to investigate the spatio- 
temporal dynamics of functional traits and functional diversity, and discuss the relationship between these functional 
attributes and habitat quality. By analyzing trait composition, we found that there were significant differences among the 
state traits. of all the 10 traits examined. One-way ANOVA and an independent samples t-test were performed to compare the 
relative abundance of traits among different reaches (A to E) and seasons (Spring, Autumn, Winter) , and the results 
showed that the state traits of all the 10 functional traits were significantly different. Twenty-one of the 33 state traits were 
significantly different among the five reaches, involving nine ( voltinism, shape, size at maturity, rheophily, habit, 


swimming ability, trophic habit, occurrence in drift, attachment) of the 10 functional traits. In contrast, only twelve of the 
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33 state traits were significantly different among seasons, involving six ( size at maturity, thermal preference, trophic habit, 
habit, swimming ability, occurrence in drift) of the 10 functional traits. The functional diversity index was highest in the 
reach D, followed by reach A, E, C, and lowest in reach B; showed DSE, Az C»B during the year. Although functional 
diversity index was significantly different among the different reaches, there was no significant difference among the different 
seasons. Our results suggest that 1) there is a trade-off among macroinvertebrates functional traits; 2) hydrological condition 
is the main factor affecting macroinvertebrates functional traits and diversity ; and, 3) functional traits and diversity are good 


indicators of habitat quality. 
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生态 系统 功能 是 一 个 非常 宽泛 的 概念 ,包括 生态 系统 过 程 (如 党 养 循环 ) ,生态 系统 服务 (如 提供 渔 获 物 、 
栖息 环境 .过滤 作用 等 ) ,及 对 干扰 的 恢复 力 和 抵抗 力 等 ””。 一直 以 来 ,河流 生态 系统 功能 研究 绝 大 多 数 是 
基于 传统 的 物种 分 类 开展 的 ;然而 ,近年 来 的 研究 表明 ,生态 系统 功能 主要 受制 于 功能 性 状 的 多 样 性 , 即 功能 
性 状 的 分 布 和 丰 度 的 时 空格 局 ”。 功 能 性 状 研 究 近 20 年 的 发 展 使 得 生态 学 家 能 够 从 新 的 角度 重新 审视 复杂 
的 生态 学 过 程 。 从 个 体 、 种 群 、 群 落 到 生态 系统 ,功能 性 状 已 被 证 明 是 探索 各 类 生态 学 前 沿 问 题 的 有 效 
sepe. 

ARAALI DEC ECT DLL ALPINE PRAE BL RCK XCPRAE KEEA T 19] HU Bot SE BÉ ART A HERE PACA , 
并 最 终 影 响 底 栖 动物 的 生长 .繁殖 和 种 群 演 蔡 ,使 底 栖 动物 群落 结构 发 生 改 变 ;功能 性 状 研 究 对 深入 理解 
上 述 过 程 提供 了 一 条 新 的 路 径 。 相 比 大 量 关 于 功能 性 状 空间 格局 的 研究 ,功能 性 状 时 间 动 态 方 面 研究 远 远 不 
Wü" 。 功 能 多 样 性 指数 目前 主要 应 用 在 陆 生 植被 群落 ; 冰 域 生态 系统 远 比 陆 生 植被 系统 复杂 ,上 且 功能 性 状 的 
量化 和 获取 非常 困难 ,因此 ,水 生生 物 功 能 多 样 性 研究 起 步 较 晚 “。 溪 流 底 栖 动物 功能 性 状 及 多 样 性 相关 人 研 
究 在 我 国 尚 鲜 见报 道 ,而 有 关 时 间 序列 的 研究 更 是 未 见报 道 。 本 文 基于 山东 省 新 醉 河 底 栖 动物 调查 数据 ， 
对 功能 性 状 .功能 多 样 性 的 时 空 动态 进行 了 统计 分 析 ; 并 束 功 能 性 状 和 多 样 性 对 环境 压力 的 啊 应 进行 了 探讨 ， 
以 期 为 后 续 系 统 地 开展 相关 研究 ( 如 土地 利用 、 气 候 变 化 等 对 生态 系统 功能 的 影响 及 生态 系统 服务 功能 等 ) 
提供 背景 数据 ,为 季 市 性 河流 的 科学 管理 提供 一 定 的 理论 文 持 。 


1 材料 与 方法 


1.1 区 域 概况 与 样 点 设置 

新 薛 河 位 于 山东 省 西南 部 ,属于 南 四 湖水 系 ,全 长 89.6km ,流域 面积 686km-。 根 据 生 境 特征 , 沿 水 流 方 向 
共 调 查 5 种 不 同 溪流 生境 的 河 段 ,每 个 河 段 沿 水 流 方 辐 设 3 个 采样 点 ,共计 15 个 。A 河 段 ,位 于 石 嘴 子 水 库 
HF , 流 态 以 绥 流 为 主 ,沉积 物 较 多 。B 河 段 位 于 束 庄 市 山 尝 区 上 游 ,河道 频繁 出 现 干 润 现象 。C 河 段 位 于 山 
军区 下 游 ,城市 污水 在 经 过 沉积 处 理 后 直接 排 到 该 河 段 ;D 河 段 距离 城区 较 远 ,生境 质量 相对 较 好 。E 河 段 间 
软 性 地 受 家 禽 .衣物 测 洗 的 影响 。 
12 底 栖 动 物 及 集 及 鉴定 

2012 Œ 4,10,12 月 ,每 月 中 旬 用 40 目 网 径 .采样 面积 0.09m 的 索 伯 网 (surber sampler) 采 集 底 栖 动 物 ,将 
网 中 的 底 栖 动 物 拣 出 , 装 标本 瓶 中 ,用 10% 的 福 尔 马 林 液 固定 ,标本 带 回 实验 室 后 鉴定 .计数 “" 。 共 采集 标 
本 42 个 (4 月 份 B 河 段 断 流 ) 。 
L3 功能 性 状 和 功能 多 样 性 

功能 性 状 主要 参考 文献 “"” ,少数 类 群 性 状 根据 标本 和 分 类 资料 描述 “" 确定。 选择 化 性 、 漂 移 性 、 游 
泳 能 力 .吸附 能 力 、 形 状 成 熟 个 体 大 小 、 流 态 偏 好 、 温 度 仿 好、 生活 型 .营养 习性 等 10 个 功能 性 状 纳入 分 析 。 
功能 性 状 选择 及 其 等 级 描述 、 代 码 参考 文献 “" ,具体 见 表 1。 
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表 1 新 薛 河 底 栖 动物 功能 性 状 、 性 状 等 级 和 代码 


Table 1 The functional traits, trait state and code of macroinvertebrates in the New Xue River 


性 状 性 状 等 级 代码 性 状 性 状 等 级 代码 
Traits Trait states Code Traits Trait states Code 
化 性 少 于 1 世代 /a Voltl 捕食 者 Trop4 
Voltinism 1 世代 /a Volt2 撕 食 者 Trop5 

2 代 或 多 代 /a Volt3 生活 型 穴居 Habil 
形状 流线型 Shpel Habit ZEE Habi2 
Shape 非 流线型 Shpe2 AS Habi3 
成 熟 个 体 大 小 小 (< 9mm) Sizel 附着 Habi4 
Size at 中 等 (9 一 16mm ) Size2 游泳 Habi5 
maturity 大 (>16mm ) Size3 游泳 能 无 Swiml 
流 态 偏 好 沉积 型 Rheol Swimming ability E: Swim2 
Rheophily 沉积 和 侵蚀 型 Rheo2 强 Swim3 

侵蚀 型 Rheo3 漂移 性 极 少 Drftl 
温度 偏好 E Therl Occurrence in drift 一 般 Drft2 

yA 

Thermal Preference A P me m 
营养 习性 集 食 者 Tropl 附着 能 无 Atchl 
Trophic habit 滤 食 者 Trop2 Attachment 有 Atch2 

植 食 者 Trop3 二 者 兼备 Atch3 


功能 多 样 性 采用 Rao KARROA ,该 指数 结合 了 物种 相对 丰 度 和 生物 性 状 信息 ,将 每 个 物种 看 作 多 
维 性 状 空 间 中 的 点 ,主要 计算 物种 距离 的 变异 各 , 1f Podani 和 Schemra HJ ÆN ,计算 功能 多 样 性 时 使 
用 Gower 距离 来 度量 物种 及 生物 性 状 的 距离 。 


AP, FD J Rao 二 次 炉 指数 ,P, 和 PP 分 别 代 表 物 种 i 和 物种 j 的 相对 丰 度 ,5 为 物种 数 ,qd 为 物种 i 和 物种 j 之 


间 的 距离 ,d; 的 取 值 范围 在 0( 物 种 去 和 物种 7 具有 完全 相同 的 生物 性 状 组 成 ) 和 1( 物 种 i 和 物种 7 未 共有 任何 
相似 的 生物 性 状 ) 之 间 。 
L4 数据 处 理 

功能 多 样 性 计算 运用 的 软件 为 R 3.1.3 和 FDiversity KE, HARA (One-way ANOVA) 、 独 
立 样本 7 检验 ( Independent samples 7 test) 用 于 比较 功能 性 状 .功能 多 样 性 时 空格 局 上 的 差异 ;使 用 的 软件 为 


IBMSPSS 19.0。 图 使 用 软件 Oringin8.0 制作 。 


2 -结果 与 分 析 


2.1， 功 能 性 状 组 成 

对 功能 性 状 组 成 进行 分 析 ( 表 2) ,发 现 新 桂 河 底 枉 动物 10 个 功能 性 状 的 组 分 (等 级 性 状 ) 间 均 存在 显著 
差异 (P<0.05) 。 具 体 为 :化 性 表现 为 1 世代 /a 占 比 最 大 ,相对 丰 度 为 68.7% ;漂移 频率 较 高 的 个 体 最 多 ,相对 
丰 度 为 60.8% ;游泳 能 力 表现 为 无 游泳 能 力 个 体 相对 丰 度 高 达 97.196 ;附着 能 力 以 无 附着 能 力 个 体 所 占 比重 
最 大 ,为 65.0% ;成 熟 个 体 大 小 以 小 型 个 体 为 主 ,相对 丰 度 为 69.0%; 流 态 偏 好 以 沉积 /侵蚀 兼备 型 个 体 所 占 比 
重 最 大 ,相对 丰 度 为 42.3% ;温度 偏 好 以 广 温 型 个 体 所 占 比 重 最 大 ,相对 丰 度 为 60.7% ;形态 方面 以 非 流 线 型 
个 体 占 绝 大 多 数 , 相 对 丰 度 为 92.4% ;生活 型 方面 以 穴居 者 占 比 最 大 ,相对 丰 度 为 55.4% ;营养 习性 方面 以 收 
集 者 占 优 ,相对 丰 度 为 60.4%。 


http ://www.ecologica.cn 


2010 生 A 学 R 38 卷 


表 2 新 薛 河 底 栖 动 物 功能 性 状 组 成 和 相对 丰 度 /% 


Table 2 Macroinverterates functional traits states, relative abundance in the New Xue River 


性 状 等 级 相对 丰 度 性 状 等 级 相对 丰 度 
Traits States Relative abundance Traits States Relative abundance 
化 性 Voltla 0.8 Rheo3a 29.0 
Voltinism Volt2b 68.7 温度 偏好 Therla 32.6 

Volt3c 30.5 Thermal Ther2b 60.7 
漂移 性 Drftla 12.4 Preference Ther3c 6.8 
Occurrence in Drft2b 26.8 形态 Shpela 7.6 
drift Drfi3c 60.8 Shape Shpe2b 92.4 
游泳 能 Swimla 97.1 生活 型 Habila 55.4 
Swimming Swim2b 1.1 Habit Habi2b 2p 
ability Swim3b 1.8 Habi3b 7.8 
附着 能 Atchla 65.0 Habi4c 29.9 
Attachment Atch2b 32.1 Habi5b 4.6 

Atch3c 2.9 营养 习性 Tropla 60.4 
成 熟 个 体 大 小 Sizela 69.0 Trophic habit Trop2b 17.7 
Size at Size2b 29.8 Trop3b 14.0 
maturity Size3c 1.2 Trop4b 7.9 
流 态 偏 好 Rheola 28.7 Trop5c 0.1 
Rheophily Rheo2b 42.3 


字母 不 同 表 示 差 异 显 车 ( 忆 <0.05 ) 


2.2 ”等 级 性 状 时 空 分 布 
2.2.1 等 级 性 状 空间 格局 

对 等 级 性 状 空间 格局 进行 对 比分 析 ( 图 1) ,结果 表明 33 个 等 级 性 关中 有 21 个 在 空间 序列 上 差异 显著 
( P«0.05) ;涉及 10 个 功能 性 状 中 的 9 个 ,人 私 温 度 偏好 所 属 等 级 性 状 在 各 河 段 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 具 体 
为 : 映 体形 态 表现 为 流线型 在 B.C 河 段 相对 丰 度 最 小 ; 非 流 线 型 个 体 在 B、C 河 段 丰 度 相 对 较 高 。 化 性 表现 为 
1 世代 /a 个体 相对 丰 度 在 下 游 D\E 河 段 高 于 上 上 游 A.B、C 河 段 ;2 代 或 多 代 /a 个 体 在 D 河 段 低 于 其 他 河 段 。 
漂移 性 表现 为 极 少 漂移 个 体 相对 丰 度 在 /A 河 段 高 于 其 他 河 段 ;一 般 漂 移 型 个 体 相对 丰 度 表现 为 A\B 河 段 显 
FRF C.D EE 河 段 ;高 漂移 性 个 体 相对 丰 度 在 B.C 河 段 高 于 其 他 河 段 。 游 泳 能 力 表 现 为 无 游泳 能 力 个 体 在 
C 河 段 最 高 ; 强 游泳 能 力 个 体 在 D E 河 段 高 于 其 他 河 段 。 附 着 能 力 方面 表现 为 无 附着 能 力 个 体 在 B 河 段 最 
高 ;有 附着 能 力 个 体 相对 丰 度 在 下 游 DE 河 段 高 于 其 他 河 段 。 成 熟 个 体 大 小 方面 ,小 型 个 体 相对 丰 度 B 河 段 
高 于 D 河 段 ;中 等 个 体 相 对 丰 度 D 下 河 段 高 于 A、B、C 河 段 。 流 态 偏好 方面 ,沉积 型 个 体 相 对 丰 度 在 A、B、C 
河 段 高 于 人 DE 河 段 ;侵蚀 型 个 体 在 DE 河 段 相对 丰 度 较 高 。 生 活 型 表现 为 穴居 者 相对 丰 度 在 ALB LC 河 段 高 
FDE Hi s EAE A 河 段 高 于 其 他 河 段 ;附着 者 在 D E 河 段 相对 丰 度 高 于 其 他 河 段 。 营 养 习 性 方面 , 集 
食 者 在 A、B.G 河 段 丰 度 最 大 ; 滤 食 者 在 DLE 河 段 丰 度 最 大 ;捕食 者 在 A 河 段 高 于 其 他 河 段 。 
2.22， 等 级 性 状 季 节 动 态 

对 等 级 性 状 时 间 格 局 进行 对 比分 析 ( 图 2) ,结果 表明 33 个 等 级 性 状 中 仅 有 12 个 在 时 间 序 列 上 差异 显著 
( P«0.05) ;涉及 10 个 功能 性 状 中 的 6 个 ,化 性 、 附 着 能 力 .形态 、 流 态 偏好 4 个 功能 性 状 所 属 等 级 性 状 在 各 季 
节 间 差异 不 显著 (P>0.05) 。 具 体 为 : 强 漂 移 性 个 体 相 对 丰 度 10 H 24 H zm12 月 。 强 游泳 能 力 个 体 相 对 丰 度 
在 4 月 小 于 10 和 12 月。 个 体 大 小 方面 ,小 型 个 体 相 对 丰 度 在 12 月 小 于 4 月 和 10 月 ;中 等 大 小 个 体 相 对 丰 
HE 12 月 大 于 10 和 4 月 ;大 型 个 体 相 对 丰 度 10 月 高 于 其 他 月 份 。 温 度 偏好 表现 为 喜 热 型 个 体 相 对 丰 度 在 4 
月 高 于 其 他 月 份 。 生 活 型 方面 ,穴居 者 相对 丰 度 在 4、10 月 高 于 12 月 ; 草 生 者 相对 丰 度 在 4 月 份 最 大 ,10 月 份 
最 小 ;附着 者 相对 丰 度 12 月 份 高 于 其 他 月 份 。 和 营养 习性 方面 , 集 食 者 相 对 丰 度 在 4,10 月 高 于 12 月 ; 滤 食 者 、 
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图 1 各 河 段 底 栖 动 物 等 级 性 状 相对 丰 度 
Fig.1 Relative abundance of macroinvertebrates state traits in different river reaches 


图 中 所 示 为 差异 显著 等 级 性 状 ,P «0.05; A 代表 A 河 段 ,B 代表 B ME, CRE C EZ, D 代表 DD TH Be, E 代表 EE 河 段 ;各 参数 见 表 2 


捕食 者 相对 丰 度 在 12 月 份 高 于 其 他 月 份 。 
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图 2” 不 同 季节 底 栖 动 物 等 级 性 状 相 对 丰 度 


Fig.2 Relative abundance of macroinvertebrates state traits among different seasons 


2.3 ”功能 多 样 性 
2.3.1 功能 多 样 性 空间 格局 

分 析 底 栖 动 物 功 能 多 样 性 空间 格局 ( 见 图 3) ,发 现 DD 河 段 功能 多 样 性 均值 最 高 (0.119) ELA 河 段 次 之 
(分 别 为 0.106 .0.104);C.B 河 段 最 低 ( 分 别 为 0.094、0.067) ; ESSE DE E,AZCSB(P <0.05)。 对 各 季 
节 不 同 河 段 功能 多 样 性 进行 比较 ,结果 表明 ,4 月 份 各 河 段 功能 多 样 性 介 于 0.08 一 0.12 之 间 , 各 河 段 功能 多 样 
性 指数 差异 不 显著 (P>0.05 ) ;10 月份 各 河 段 功能 多 样 性 介 于 0.05—0.15 之 间 , 表 现 为 D=C、E>A、B(P < 
0.05) ;12 H (4e iu EE XI BE ZTETE4T T 0.04 一 0.15 zz [B], RMH AZ D,EZCZB(P <0.05) 。 
2.3\， 功 能 多 样 性 季节 动态 

在 时 间 序 列 上 (图 4),4 月 、10 月、12 月 功能 多 样 性 均值 分 别 为 0.107,0.095,0.100, 差异 不 显著 (已 > 
0.05) 。 具 体 到 各 河 段 : 4,10,12 月 功能 多 样 性 均值 在 A 河 段 分 别 为 0.103、0.073、0.137;B 河 段 分 别 为 : 
0.073 .0.060(4 月 份 未 采集 ) ;C 河 段 分 别 为 0.107 ,0.087 .0.090;D 河 段 分 别 为 :0.117、0.130、0.110;E 河 段 分 别 
为 :0.103 .0.113、0.103。 方差 分 析 和 独立 样本 TT 检验 表 明 , 各 季 市 功能 多 样 性 仅 在 A 河 段 差异 显 车 (P < 
0.05) ,表现 为 12 H z4 H z10 月 ;其 他 河 段 功能 多 样 性 于 季节 间 差 异 均 不 显著 (P >0.05) 。 
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图 3 新 薛 河 底 栖 动物 功能 多 样 性 空间 格局 


Fig.3 The functional diversity among different river reaches in the New Xue River 


3 讨论 


功能 性 状 能 够 响应 生存 环境 的 变化 ,并 对 生态 系统 功能 有 一 定 影响 ""。 物 种 在 群落 中 的 功能 主要 由 其 
获取 和 保存 资源 的 能 力 . 耐 受 竞争 压力 和 环境 胁迫 的 性 状 所 决定 。 人 性 状 相对 丰 度 的 差异 是 生境 过 滤 的 结 
果 , 即 相对 丰 度 较 高 的 等 级 性 状 可 认为 是 对 区 域 环 境 适 应 较 好 的 性 状 “ 。 通 过 方差 分 析 确定 了 适宜 新 薛 河 
生境 的 等 级 性 状 ,不仅 增 加 了 对 请 栖 动物 功能 结构 的 了 解 , 同 时 ,对 研究 区 域 河 流 状 况 也 有 一 定 的 反映 。 如 漆 
移 性 能 够 反映 水 生 昆 虫 规避 不 利 环境 的 能 力 ,高 漆 移 性 昆虫 丰 度 高 ,一 定 程度 上 反映 了 河流 受 干 扰 程 度 较 
高 “” 。 附 着 能 力 , 流 态 偏好 .身体 形态 能 够 反映 河流 水 文 条 件 ,无 吸附 能 力 、 侵 蚀 / 沉 积 兼 备 型 . 非 流线型 昆 
虫 丰 度 最 高 是 对 流域 水 文 条 件 的 综合 反映 。 一 方面 ,就 一 个 年 度 周期 而 言 ,流速 在 大 多 数 时 间 应 属 绥 流 , 男 一 
方面 ,季节 人 性 降水 又 使 得 水 文 条 件 出 现 波动 。 体 型 小 的 个 体 通常 生 活 周期 较 短 (> 选 择 ) ,使 群落 在 受到 干扰 
后 能 后 较 快 地 恢复 ” ;同时 ,个 体 小 能 够 增加 底 栖 动 物 对 水 环境 的 利用 能 力 ( 通 常 个 体 越 小 ,生活 需 水 量 越 
D) ,对 底 栖 动物 规避 旱季 河道 缺 水 意义 重大 ” 。 营 养 习 性 是 群落 所 在 生态 系统 物质 循环 和 能 量 流动 方 式 的 
有 反映 ,人 研究 水 域 集 食 者 所 占 比重 最 高 ,表明 新 醉 河 底 栖 动 物 在 水 域 生 态 系 统 中 主要 扮演 次 级 生产 者 的 
f£ fe 

生态 系统 功能 本 质 上 依赖 于 物种 所 具有 的 功能 性 状 “” 。 通 过 功能 性 状 来 探讨 群落 动态 变化 规律 已 经 
成 为 有 力 可 靠 的 方式 , 相 比 大 量 关 于 功能 性 状 格局 的 研究 ,功能 性 状 动态 变化 的 研究 远 远 不 够 ” 。 功 能 性 状 
在 空间 格局 上 存在 较 大 差异 是 对 环境 变化 的 响应 及 在 不 同 功 能 之 间 的 权衡 ,分 析 结 果 同 研究 河 段 间 生境 
高 异 质 性 比较 一 致 。 河 段 A 流速 低 、 水 深浅 ,由 多 个 小 型 汇 水 区 (pool) 构 成 ,群落 性 状 组 成 主要 表现 为 极 少 迁 
移 型 SEN 捕食 者 个 体 所 占 比重 最 高 , 强 游 泳 能 力 有 附着 能 力 型 .侵蚀 型 . 滤 食 者 个 体 相 对 较 少 。 河 段 B 
最 易 出 现 断 流 现 象 , 水 流 以 激流 为 主 ,其 性 状 特征 主要 表现 为 高 迁移 型 有 附着 能 力 .个体 小 型 .侵蚀 型 . 集 食 
者 个 体 少 ,流线型 滤 食 者 个 体 占 比较 高 。D \E 河 段 流速 相对 较 大 , 受 人 为 干扰 较 小 ,群落 性 状 主要 表现 为 强 
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图 4 新 薛 河 底 栖 动物 功能 多 样 性 季 闻 动态 


Fig.4 The functional diversity among different seasons in the New Xue River 


游泳 型 .吸附 型 、 侵 饵 型 .附着 型 滤 食 者 个 体 相 对 丰 度 较 高 。 

相对 空间 格局 ,等 级 性 状 在 时 间 序 列 上 差异 相对 较 小 ,化 性 、 附 着 能 力 .形态 流 态 偏好 和 4 个 性 状 所 属 等 
级 性 状 在 季 市 间 差 异 均 不 显著 ,表明 底 栖 动物 各 功能 性 状 之 间 存 在 一 定 的 权衡 关系 。 权 衡 关 系 是 功能 性 状 间 
各 种 关系 中 最 普遍 的 一 种 ,这 种 权衡 关系 是 经 过 自然 第 选 后 形成 的 性 状 组 合 , 也 称 “ 生 态 策略 ”, 即 物种 沿 
一 定 的 生态 策略 轴 排 列 于 最 适应 或 最 具 竞 争 力 的 位 置 ' 汪 。 比 如 ,Westoby 分 析 了 7 个 新 热带 森林 中 2134 种 
木 本 植物 的 7 种 功能 性 状 间 的 关系 ,发 现 同 一 地 点 的 物种 共存 其 实 是 多 种 生活 策略 的 稳定 组 合 '”| ; Statzner 
等 通过 对 欧洲 地 区 底 栖 动物 80 年 的 监测 数据 进行 分 析 发 现 ,其 生物 形状 组 成 基本 稳定 “| 。 功 能 性 状 能 够 保 
持 相 对 稳定 ,主要 受 河流 生境 的 唯一 性 决定 。 在 时 间 尺 度 上 ,本 研究 功能 性 状 组 成 虽然 表现 出 一 定 的 稳定 
性 ,但 相对 上 述 研究 也 表现 出 一 定 的 变异 ,主要 是 因为 1) 人 研究 范围 较 小 ;2) 研究 河流 为 季节 性 河流 ,B 河 段 所 
在 河 段 常 有 断 流 . 干 泗 现 象 ;3 ) 流 域内 人 口 密集 ,干扰 强度 大 。 上 述 原 因 促使 季节 间 生 境 质 量 差异 相对 较 大 ， 
导致 底 栖 动物 性 状 组 成 发 生变 化 ;这 和 Snook 等 ”研究 结果 较为 一 致 。 

功能 多 样 性 可 以 用 来 分 析 生 物 对 环境 驱动 因素 的 响应 “”。 本 研究 底 栖 动物 功能 多 样 性 格局 主要 有 2 
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个 特点 :1) 在 空间 格局 上 差异 显著 ;2) 季节 间 差 异 不 显著 (A 河 段 除外 ) 。 由 Rao — DOR dC ”的 计算 过 
程 可 知 , 造 成 功能 多 样 性 差异 的 主要 原因 是 物种 性 状 的 距离 变异 ;一 般 而 言 , 外 部 压力 越 大 ,功能 性 状 趋同 性 
越 强 ,功能 多 样 性 越 小 。 功 能 多 样 性 在 空间 格局 上 差异 显著 ,是 生境 对 适应 该 生境 性 状 的 一 类 物种 进行 选择 
的 结果 。 上 述 分 析 进 一 步 表 明 , 底 栖 动 物 功能 多 样 性 对 间 欣 性 断 流 (B 河 段 ) 和 污水 的 排放 (C 河 段 ) 等 环 
境 压 力 具 有 良好 的 啊 应 性 。 

功能 多 样 性 季节 动态 比较 符合 生境 模板 理论 ,该 理论 认为 ,局 地 环境 会 对 区 域 物种 库 中 的 物种 具有 过 渡 
fiti oe E HJ ,使 得 群落 生物 性 状 组 成 会 逐渐 同 质 化 , 即 在 类 似 的 生境 中 ,即使 物种 组 成 不 同 ,但 其 生物 性 状 组 成 
是 相似 的 “。 此 外 ,研究 区 域 年 降水 量 较 少 , 降 水 频率 较 低 , 河 道 底 质 组 成 变化 不 大 ,加 之 性 状 间 权 衡 关 系 的 
SUI ,使 得 季节 间 功 能 性 状 组 成 差异 不 大 。A 河 段 多 样 性 指数 季节 间 变 异 显著 ,主要 是 因为 A 河 段 静 水 期 
流水 期 交 蔡 出 现 , 水 文 节律 变化 相对 较 大 所 和 致 。 


致谢 : 马 相 铭 . 李 坤 . 李 从 从 帮助 野外 调查 ,特此 致谢 。 
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